



Теорема об изменении момента им-
пульса, записанная для центра масс системы, 
даёт ещё три уравнения: 
∙ − = −
∙ − = −
∙ − = −
     . (3) 
Полученные шесть уравнений (2), (3) 
содержат шесть неизвестных проекций век-
торов , , , , , . Если в уравне-
ния (3) подставить значения , ,  из 
уравнений (2), то получим три уравнения с 
тремя неизвестными: 
ωxa1+ ωyc1+ ωzb1 = Ix ωXo 
ωxc1+ ωya2+ ωzb2 = Iy ωYo       , (4) 
ωxc2+ ωyb2+ ωza3 = Ix ωZo 







Определив ωx,  ωy,  ωz , можно по урав-
нениям (2) вычислить SAx, SAy, SAz. 
Решение этой задачи можно применять 
к сепаратору высокоскоростных подшипни-
ков качения, когда тела качения воздейству-
ют на сепаратор в ненагруженной зоне. Вре-
мя воздействия τ можно принять, если тело 
качения проходит путь, равный одной чет-
верти оборота. Таким образом, можно рас-
считать импульсные реакции и виброхарак-
теристики сепаратора. 
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This article represents  results of research aimed at exception of lingering thermal operations of residual stress-
es relaxation in the manufacturing of non-rigid parts made of titanium alloys and stainless steels through the rational 
use of technological heredity phenomena and ultrasonic energy. 
 
В настоящее время в конструкциях 
двигателей летательных аппаратов всё более 
широкое распространение получает исполь-
зование нежёстких деталей, исполнительные 
поверхности которых работают при повы-
шенных температурах и в условиях знакопе-
ременных нагрузок и агрессивных сред. В 
качестве материалов для таких деталей ис-
пользуются труднообрабатываемые корро-
зионностойкие и жаропрочные стали, а так-
же сплавы на основе титана и никеля. Так, 
доля титановых и жаропрочных сплавов в 
конструкции авиационных двигателей чет-
вёртого поколения на 2006 год составляла 
порядка 89%.  
Проблема обеспечения заданных экс-
плуатационных свойств при изготовлении 
нежёстких деталей из труднообрабатывае-
мых материалов, в которых возникающие из-






но-фазовых превращений остаточные на-
пряжения любого знака способны вызвать 
значительные изменения в форме и про-
странственной ориентации, стоит сущест-
венно острее, чем для других конструкцион-
ных материалов. Это объясняется тем, что их 
тепло- и температуропроводность до 4-5 раз 
меньше, чем у других конструкционных ма-
териалов и вся теплота, возникающая в зоне 
резания, локализуется в поверхностном слое 
обрабатываемой заготовки. На практике это 
выливается в необходимость существенно 
снижать элементы режима, а в некоторых 
случаях даже подбирать опытным путём по-
следовательность изготовления. Механиче-
скую обработку заготовок деталей, обла-
дающих сложной пространственной формой, 
чаще всего ведут на современных обрабаты-
вающих центрах, для которых подобные по-
тери производительности недопустимы. 
Для создания заданного уровня физи-
ко-механических свойств поверхностного 
слоя (ПС) заготовок, как правило, использу-
ют термообработку, в частности, отпуск или 
старение – для снятия остаточных напряже-
ний, частичную или полную аустенитизацию 
– для регулирования фазового состава или 
естественную релаксацию остаточных на-
пряжений. Уменьшать уровень технологиче-
ских остаточных напряжений (ТОН) можно 
как сразу после окончательной обработки 
заготовки, обычно являющейся наиболее те-
плонапряжённой, так и в ходе всего техноло-
гического процесса изготовления детали. 
Традиционно используемые методы связаны 
либо с большими временными (естественная 
релаксация), энергетическими (термическая 
релаксация) и материальными затратами 
(экспериментальный подбор элементов ре-
жима и последовательности обработки), ли-
бо с существенными трудностями при обра-
ботке нежёстких заготовок (поверхностно-
пластическое деформирование). 
Весьма перспективным является ис-
пользование для этой цели энергии ультра-
звукового (УЗ) поля. Однако до настоящего 
времени весьма сложным является опреде-
ление рационального места расположения 
операции релаксации ТОН в технологиче-
ском процессе изготовления деталей. Во 
многом это связано с необходимостью учёта 
процесса технологического наследования. 
Последнее оказывает существенное влияние 
на уровень ТОН в готовых деталях. Отсутст-
вие теории, практических рекомендаций и 
методик учёта наследования затрудняет раз-
работку оптимальных технологических про-
цессов изготовления нежёстких деталей из 
труднообрабатываемых материалов с задан-
ными эксплуатационными свойствами. Ре-
шение данных проблем позволяет повысить 
точность обработки, уменьшить длитель-
ность технологического цикла и снизить се-
бестоимость изготовления деталей. 
Выполненный авторами комплекс тео-
ретико-экспериментальных исследований 
процесса технологического наследования 
ТОН и фазового состава материала ПС в 
процессе изготовления деталей из труднооб-
рабатываемых материалов с использованием 
энергии УЗ поля, позволил установить ос-
новные пути решения актуальной научной 
проблемы - повышения эффективности ме-
ханической обработки заготовок из трудно-
обрабатываемых сталей и сплавов путём 
управления формированием остаточных на-
пряжений в нежёстких деталях при их изго-
товлении с использованием ультразвуковых 
колебаний.  
Разработана новая методика оценки на-
следования остаточных напряжений в ПС 
заготовок, учитывающая раздельное влияние 
теплосиловой напряжённости окончательной 
и сформированных в ходе предварительной 
обработки остаточных напряжений по глу-
бине. Предложена методика определения ко-
эффициента наследования, учитывающая 
теплосиловую напряжённость процесса об-
работки и физико-механических свойств об-
рабатываемого материала на эффективность 
релаксации ТОН (рис. 1). 
Установлено, что силовые воздействия, 
с которыми сопряжена операция комбиниро-
ванной обработки точением и УЗТВ, могут 
оказывать отрицательное влияние на фазо-
вый состав ПС заготовок из двухфазных 
коррозионностойких сталей, вызывая распад 
аустенита. 
Результаты исследований показали, что 
подобные изменения фазового состава рас-
пространяются на глубину, превышающую 
припуск на последующую обработку и, 
вследствие процесса технологического на-





Рис. 1. Графики изменения коэффициента  
наследования KН остаточных напряжений  
по глубине поверхностного слоя h  
заготовок из титанового сплава: 1 – ВТ3-1; 2 – ВТ9 
 
Разработаны новые способы комбини-
рованной обработки для формирования за-
данного уровня ТОН и фазового состава по-
верхностного слоя заготовок с использова-
нием энергии УЗ поля.  УЗ релаксация с ис-
пользованием полосового твёрдосплавного 
индентора позволяет эффективно снижать 
абсолютную величину ТОН в ПС заготовок 
из различных материалов за достаточно ко-
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The paper presents the results of the macrostructure and mechanical properties of welded joints made of titani-
um alloy VT6C, VT14C, the possibility of performing electron beam welding of titanium alloys with a smooth formation 
of the root bead. Has been shown the results of using proven technology for specific details. 
Высокая коррозионная стойкость и 
удельная прочность титановых сплавов в ус-
ловиях криогенных температур обеспечивает 
его широкое использование в авиационно-
космической технике. Однако титановые 
сплавы имеют и ряд недостатков: способ-
ность при повышенных температурах по-
глощать газы (О2,  N2,  Н2), склонность к ук-
рупнению зерна в металле шва и ЗТВ, чувст-
вительность к термическим циклам, оказы-
вающих негативное влияние на его свойства. 
Необходимость уменьшения воздействия от 
вредных факторов накладывает определён-
ные требования к сварке титана и его спла-
вов.  
Целью работы является оценка воз-
можности электронно-лучевой сварки (ЭЛС) 
титановых сплавов ВТ6С и ВТ14С с обеспе-
чением плавного формирования корневого 
валика (проплава) и обеспечения требуемых 
механических свойств. 
Хорошее формирование шва при ЭЛС 
возможно при выполнении в нижнем поло-
жении на весу со сквозным проплавлением. 
Однако для ответственных изделий реко-
мендуется выполнять сварку на подкладном 
элементе [1].  
Выполнение кольцевых сварных швов 
в составе шаробаллона исключает возмож-
ность применения подкладного элемента,  а 
сварка на режиме сквозного проплавления 
требует обеспечения защиты остальных час-
тей сборочной единицы от прошедшего 
сквозь стык луча. Для данного изделия обес-
печение защиты луча, прошедшего сквозь 
